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摘 要 : 民 勤 地 处 两 大 沙漠 之 间 , 近 几 十 年 地 下 水 位 持续 下 降 ,水 资源 严重 短缺 。 为 正确 指导 当地 
发 利用 和 生态 恢复 ,剖析 多 年 来 的 地 下 水 
重要 。 在 收集 并 分 析 了 138 眼 监 测 井 水 位 数据 的 基础 上 , 划 定 出 民 勤 县 地 下 水 动态 类 型 分 区 ,并 利 
用 克 里 金 插值 法 绘制 了 民 勤 盆地 1985 一 2016 年 逐年 地 下 水 流 场 和 水 位 变 幅 图 ,采用 网 格 法 计算 出 
地 下 水 多 年 储 变 量 。 同 时 ,探究 了 民 勤 盆地 地 下 水 位 的 影响 因素 ,得 到 回归 方程 并 估算 地 下 水 可 
采 量 。 结 果 表 明 :(1) 民 勤 县 地 下 水 位 动态 类 型 可 划分 为 
采 型 和 径流 型 。(2) 民 勤 盆地 地 下 水 位 多 年 来 整体 下 降 ,其 中 灌区 下 降 明 显 ,最 大 降幅 为 22 m, 沙 
漠 区 略 有 下 降 , 地 下 水 多 年 累计 亏损 24.45x10* m. (3) 石 羊 河 综合 治理 后 水 位 下 降 明 显 减 缓 并 出 
部 分 年 份 储 变 量 为 正 。(4) 明确 地 下 水 动态 主要 影响 因素 为 开采 量 和 地 表 引 水 量 。 将 
地 下 水 量变 化 过 程 划 分 为 迅速 下 降 期 (1985 一 2000 年) 稳定 下 降 期 (2001 一 2006 年 ) .治理 期 
2007—2009 年 ) 和 平稳 /上 升 期 (2010 一 2016 年 ),(5) 在 现状 地 表 供 水 情况 下 红 崖 山 灌 区 地 下 水 可 
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采 量 约 0.61x10* m°- d's 


发 利用 过 程 和 地 下 水 动态 变化 特征 尤为 
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民 勤 位 于 石 羊 河流 域 下 游 ,延伸 于 腾 格 里 沙漠 
和 巴 丹 吉林 沙漠 之 间 ,是 两 大 沙漠 间 的 绿色 屏障 ， 
具有 重要 的 生态 意义 。 民 勤 绿洲 为 灌溉 型 绿洲 ,有 
水 即 为 良田 ,无 水 便 成 荒漠 六 ,水 资源 的 重要 性 不 言 
而 喻 。 近 几 十 年 , 民 勤 盆地 地 下 水 位 持续 下 降 , 造 
成 一 系列 用 水 矛盾 ,并 引发 了 植被 退化 . 盐 渍 化 Ste 
漠 化 等 生态 问题 。 为 遏制 生态 恶化 ,2007 年 国家 开 
实施 《甘肃 石 羊 河流 域 重 点 治理 规划 》, 对 恢复 当 
地 生态 环境 具有 一 定 的 积极 作用 。 


民 勤 盆 地 地 下 水 矿 化 度 变 化 过 程 ; 宋 冬 梅 等 “进行 
地 下 水 空间 插值 ,得 到 埋 深 和 矿 化 度 的 时 空 变 化 ; 
马 金 辉 等 "利用 地 下 水 位 年 观测 资料 ,利用 地 统计 
技术 分 析 了 当地 地 下 水 埋 深 的 时 空 性 。 

现 有 人 研究 主要 以 典型 观测 孔 为 研究 对 象 ,对 区 
域 整体 水 位 变化 ,特别 是 地 下 水 流 场 长 期 变化 的 分 
析 不 多 。 其 次 ,对 多 年 地 下 水 量变 化 过 程 的 研究 不 
够 丰富 。 为 满足 目前 水 位 水 量 双 控 管 理 的 需要 ,应 
对 水 位 和 水 量 两 者 进行 结合 ,以 更 加 清晰 地 描述 地 


由 于 民 勤 具有 典型 的 水 资源 和 生态 问题 ,国内 
外 学 者 进行 了 大 量 研 究 。 目 前 的 研究 成 果 主要 包 
括 水 资源 开发 利用 管理 制度 ”生态 需 水 量 ”“”、 地 
下 水 生态 研究 " ”等 。 诸 多 学 者 也 对 民 勤 盆地 地 下 
水 动态 进行 了 研究 ,如 俄 有 浩 等 “系统 研究 了 民 勤 
沙井 子 地 区 的 地 下 水 动态 ,并 做 出 地 下 水 位 预测 ; 
刘 文 杰 等 “使 用 统计 学 方法 探究 了 2002 年 以 后 的 
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下 水 动态 过 程 。 本 文通 过 计算 民 勤 盆地 多 年 地 下 
水 储 变量 探究 当地 地 下 水 亏损 情况 。 当 前 计算 地 
下 水 储 变量 主要 采用 3 种 方法 :对 于 监测 井 分 布 均 
匀 、 水 位 资料 丰富 的 区 域 一 般 采用 网 格 化 方法 “或 
BP BEIM POY ,水 位 数据 不 足 的 则 可 采用 泰 森 多 
边 形 法 ”> 。 

为 解决 民 勤 目前 的 水 资源 困境 ,研究 多 年 来 当 
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魏 十 禹 等，1985 一 2016 年 民 勤 地 下 水 位 及 储 变 量 动 态 特 征 分 析 


地 地 下 水 开发 利用 进程 及 地 下 水 动态 变化 过 程 十 
分 重要 。 本 文 对 民 勤 地 下 水 动态 类 型 进行 划分 , 通 
过 搜集 大 量 历史 监测 水 位 及 水 量 资 料 , 分 析 了 30 余 
年 来 民 勤 地 下 水 位 变化 特征 ,计算 了 地 下 水 储 变量 
并 分 析 了 其 时 空 分 布 特征 和 演化 趋势 ,进而 为 民 勤 
地 下 水 合理 开发 利用 及 生态 恢复 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


民 勤 为 大 陆 性 干旱 气候 ,常年 干旱 少雨 。 民 勤 
整体 地 形 西南 高 东北 低 、 较 为 平坦 。 地 下 水 类 型 多 
为 松散 岩 类 孔 际 水 (图 1)。 地 下 130 m 以 内 为 潜水 
含水 层 ,为 砂砾 ` 沙 与 亚 黏 土 互 层 ,其 下 为 30m 厚 的 
连续 粘土 层 构成 的 弱 透 水 层 , 再 往 深 处 为 承 压 含 水 
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注 : 此 图 根据 3 
1 民 勤 县 水 文 地 质 图 
Fig. 1 Hydrogeological map of Mingin County 
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层 。 农 业 开 采 绝 大 部 分 集中 于 潜水 含水 层 ,也 是 本 
文 重点 研究 的 层 位 。 民 勤 地 下 水 补给 来 源 主要 包 
FRAME AB 、 渠 系 渗 漏 .大气 降水 、 侧 向 径流 ; 
主要 排泄 途 径 为 地 下 水 开采 , 约 占 总 排泄 量 的 
94% ,其 余 为 蒸发 排泄 。 农 业 为 民 勤 的 支柱 产业 , E 
要 灌区 包括 红 上 岩山 灌区 、 环 河 灌区 .南湖 灌区 和 日 
THER ,其 中 红 上 岩山 灌区 为 混合 灌区 ,其 余 灌 区 为 
地 下 水 灌区 。 

20 世 纪 70 80 年代 开始 , 石 羊 河上 游 社会 经 济 
发 展 大 量 使 用 水 资源 ,进入 民 勤 的 地 表 水 资源 大 大 
减少 ,无 法 满足 工农 业 需 求 , 不 得 不 过 量 开采 地 下 
水 。20 世 纪 70 年 代 民 勤 盆 地 年 开采 地 下 水 2.5x108 
ma ,80 年 代 约 2.8x10 pa, 到 90 年 代 初 超过 3x 
10° ma"( 图 2)。2001 年 地 下 水 位 相 比 1960 年 下 降 
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图 2 民 勤 盆地 历年 地 下 水 开采 量 


Fig. 2 Groundwater extraction over the years in Minqin Basin 
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约 16m, 年 均 下 降 0.38 m.a"。 造 成 民 勤 盆地 地 下 水 
资源 逐步 枯竭 、 植 被 退化 .沙漠 人 侵 等 一 系列 资源 
和 环境 问题 。 根 据 最 新 超 采 区 划 定 的, 民 勤 盆地 被 
划分 为 "武威 市 民 勤 浅 层 大 型 一 般 超 采 区 ”, 超 采 区 
面积 1785.78 km’, 2007 年 4 甘肃 石 羊 河流 域 重 点 治 
理 规 划 》 实 施 , 对 流域 内 水 资源 进行 统一 管理 和 调 
配 , 地 表 来 水 量 逐 年 增多 ,趋势 率 为 2.0x10’ ma '， 
TK EF REFS BA Cie Hill. WU A Te AL TA AR A 
SHAT AY 94.5% F KEX 89.8% ,森林 覆盖 率 由 治理 前 的 
10.86% He i £] 17.91%) ,生态 环境 得 以 改善 。 


2 数据 与 方法 


2.1 监测 井 数据 

本 文 使 用 地 下 水 监测 数据 来 自 民 勤 县 水 务 局 
(1985 一 2016 年 ) 及 甘肃 省 地 矿 局 第 二 水 文 地 质 工 
程 地 质 队 (1981 一 2016 年 ), 其 中 105 眼 为 民 勤 县 水 
务 局 监测 井 ,33 眼 为 甘肃 省 第 二 水 文 地 质 队 监 测 井 
(图 3)。 本 文 使 用 的 气象 .地 下 水 开采 量 地表 水 引 
水 量 等 资料 由 甘肃 省 水 文 水 资源 局 提供 。 


0 25 km 
让 一 


图 3 民 勤 监测 井 分 布 


Fig. 3 Distribution of monitoring wells in Minqin 


2.2 地 下 水 储 变量 计算 方法 

本 文采 用 网 格 化 方法 求 民 勤 盆地 浅 层 地 下 水 
年 储 变量 ,方法 为 : 

(1) 将 研究 区 剖 分 为 400 mx400 m 的 网 格 , 共 
计 29100 个 ; 

(2) 利用 克 里 金 法 将 收集 的 监测 井 水 位 数据 进 
行 插值 ,得 出 各 网 格 点 1985 一 2016 年 各 年 的 末 水 
位 值 iwi( 其 中 i,j 为 网 格 编号 ,k=1985,1986,...， 


2016); 
(3) 根据 浅 层 含水 层 给 水 度 分 区 (图 4) 将 给 水 
度 离 散 到 各 网 格 点 ; 


图 例 
。 山名 

一 民 勤 盆地 边界 
国 | 给 水 度 分 区 
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图 4 民 勤 贫 地 给 水 度 分 区 


Fig. 4 Specific water yield zones in the Mingin Basin 
(4) 运用 下 式 计 算得 到 研究 区 各 年 储 变量 ; 
AO,=1.6x105x 了 -hii ] xu (A) 
WP: AQ, 为 年 份 EFAA Ar (108 m°- a); 
hi HARAG, DEE k WAR ZK DEEL (m) hi 为 


RRE G, DEEH k-1 WIRKE); ui 为 网 格 
点 人) 的 含水 层 给 水 度 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 民 勤 县 地 下 水 位 动态 类 型 及 其 特征 

研究 区 影响 水 动态 的 主要 因素 有 地 下 水 人 工 
开采 .河渠 渗 漏 .田间 灌溉 入 渗 大气 降水 等 ,其 中 
地 下 水 开采 是 人 研究 区 地 下 水 位 动态 变化 的 主要 因 
素 。 根 据 影响 地 下 水 位 动态 的 主要 因素 和 水 位 动 
态 特征 , 民 勤 县 浅 层 地 下 水 位 可 划分 为 开采 型 灌 
PEATE FERAL .河流 入 渗 -开采 型 和 径流 型 4 种 动 
态 类 型 (图 5a~d)。 

开采 型 主要 分 布 于 南湖 乡 、 昌 宁 乡 ,无 地 表 水 
灌溉 ,地 下 水 开采 强度 大 。 以 南湖 甘草 井 为 例 , 绘 
制 多 年 平均 月 水 位 动态 变化 图 。 如 图 $d 所 示 ,农业 
开采 开始 于 3 月 ,水 位 开始 下 降 ;5 一 7 月 为 地 下 水 用 
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(c) 河流 入 渗 - 开 采 型 
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(b) 灌溉 入 渗 - 开 采 型 
一 开采 量 = 地 表 水 灌溉 量 


sy 测 
1331.5 7 地 F 水 位 70 8" 
g 1331.0 ioe RE 
35 1330.5 Bi 
= 1330.0 30 -5 
Ñ 13295} p 10 W” 
1329.0 eK 
123456789101112 # 
月 份 
air OFRE = 开采 量 
Ri 1485.5 ~ 地 下 水 位 120 上 
民间 上 1485.0 m "E: 
EMARE A ]484 上 
四 灌溉 人 渗 -开采 型 40 tia 
四 径流 型 1483.5 we 
1483.0 Mla hho 0 E 
1234567 89101112 


月 份 


5 民 勤 县 地 下 水 动态 类 型 分 区 及 水 位 动态 变化 


Fig. 5 Groundwater dynamic type division and water level dynamic change in Mingin County 


水 高 峰 期 ,水 位 继续 下 降 ;9 月 以 后 农业 活动 减弱 ， 
开采 逐渐 减少 ,水 位 缓慢 上 升 。 此 区 域 年 内 水 位 波 
动 最 大 1.7 m, 平 均 年 水 位 下 降 0.55 m-as 2000 4 
以 来 ,该 类 型 地 下 水 位 平均 下 降 6.76 mea. 

灌溉 入 渗 - 开 采 型 分 布 于 红 岸 山 灌 区 ,是 民 勤 
盆地 的 主体 ,该 区 人 口 最 密集 .农业 活动 最 为 强烈 ， 
属于 地 表 水 、 地 下 水 混 灌区 ,所 以 地 下 水 位 动态 主 
要 受 地 下 水 开采 和 地 表 水 灌溉 双重 影响 。 以 泉山 
镇 50 号 井 为 例 (图 5b), 多 年 平均 月 水 位 变化 为 :1 一 
4 月 无 开采 ,地 下 水 位 缓慢 上 升 ;4 月 农业 开采 开始 ， 
水 位 迅速 下 降 ;9 月 农业 活动 减弱 ,水 位 下 降 速 率 
放 缓 ;10 11 月 普遍 使 用 地 表 水 冬 灌 ,水 位 有 所 回 
升 。 此 区 域 年 内 地 下 水 位 波动 大 ,最 大 变 幅 2.11 m， 
年 未 水 位 较 年 初 下 降 约 1 m。1985 年 以 来 ,该 类 型 
地 下 水 位 平均 下 降 13.15 ma. 

河流 入 渗 - 开 采 型 分 布 于 石 羊 河道 附近 和 红 崖 
山水 库 下 游 ,地 表 水 体 对 地 下 水 形成 持续 补给 。 以 
中 石 羊 河 1.6 km 的 下 案 四 社 监 测 井 为 例 ( 图 5c) ,多 
年 平均 月 水 位 变化 为 :1 一 4 月 无 开采 , 受 河 流 侧 向 
补给 ,水 位 持续 上 升 ;4 月 后 ,开采 量 超过 河流 补给 
量 ,水 位 下 降 ;9 月 后 地 下 水 位 逐渐 回升 。 此 区 域 开 
采 量 少 ,同时 接受 河流 补给 ,年 内 水 位 稳定 ,最 大 变 
幅 0.2 m ,年 末 水 位 与 年 初 基本 持平 。 

径流 型 主要 分 布 于 荒漠 区 ,地 下 水 位 受 人 类 活 
动 影响 微弱 。 以 1993 年 的 荒漠 区 94 号 井 水 位 变化 
为 例 ( 图 $a)。 此 区 域 主要 受 自 然 状态 下 地 下 水 径 
流 影 响 ,年 内 地 下 水 位 小 幅度 波动 ,最 大 变 幅 0.35 


mo 年 末 水 位 与 年 初 水 位 基本 持平 。 
3.2 民 勤 盆地 地 下 水 位 变化 特征 

以 红 崖 山 灌区 以 及 外 于 为 研究 区 ,收集 民 勤 盆 
地 浅 层 潜水 水 位 数据 ,选择 记录 连续 .完整 的 监测 
数据 ,同时 尽 可 能 保证 监测 井 分 布 均匀 。 最 终 得 到 
21 眼 监测 井 ,绘制 1985 一 2016 年 逐年 年 均 水 位 等 值 
线 图 ,并 给 出 1985、2000、2007、2016 年 4 个 上 典型 年 
的 地 下 水 位 等 值 线 图 (图 6a~d)。 

地 下 水 位 从 民 勤 盆地 西南 到 东北 递减 ,说 明 地 
下 水 总 体 流 向 为 由 西南 至 东北 方向 。 相 比 于 1985 
年 ,2000 年 民 勤 盆地 水 位 整体 下 降 ,在 苏武 镇 东部 、 
大 滩 镇 及 收成 镇 附近 出 现 3 个 较 大 的 下 降 中 心 ,至 
2007 年 ,水 位 继续 下 降 。 石 羊 河 综 合 治 理 后 ,至 
2016 年 水 位 下 降 速 度 放 缓 , 勤 锋 农场 、 红 沙 梁 镇 东 
部 水 位 略 有 下 降 ,东湖 镇 等 部 分 区 域 出 现 水 位 回 
升 , 最 大 回升 速率 达 0.2 mao 

将 2016 年 和 1985 年 民 勤 盆地 流 场 到 加 相 减 ， 
得 到 32 a 地 下 水 位 变 幅 图 (图 7)。 相 比 1985 年， 
2016 年 民 勤 盆地 水 位 整体 下 降 。 在 农业 集中 开采 
的 民 勤 县 城南 部 .泉山 以 南 和 东湖 ,降幅 分 别 达到 
20 m、22 m 、16 m。 民 勤 县 城 农业 开采 量 很 少 ,地 下 
水 供 少 量 工业 及 生活 使 用 ,多 年 地 下 水 位 下 降幅 度 
仅 为 8m。 民 勤 盆 地 2 侧 的 荒漠 区 多 年 地 下 水 位 相 
比 于 中 部 绿洲 区 变化 较 小 , 略 有 下 降 。 
3.3 民 勤 盆地 地 下 水 储 变量 时 空 分 布 特征 

1985 一 2016 年 民 勤 盆地 浅 层 地 下 水 储 变量 和 
累计 储 变量 情况 见 图 8,32 a 内 地 下 水 累计 储 变量 
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图 6 民 勤 盆地 年 均 地 下 水 位 等 值 线 图 


Fig.6 Contour map of annual average groundwater level in the Minqin Basin 
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图 7 1985 一 2016 年 民 勤 盆地 地 下 水 位 变 幅 
Fig.7 Amplitudes of groundwater level fluctuation in the 
Minqin Basin from 1985 to 2016 


9-24.45 108m’, 2011 年 后 ,年 储 变 量 正 负 交 替 , 但 
总 体 还 是 呈 负 均衡 。 

表 1 给 出 了 红 崖 山 灌 区 和 外 围 区 (荒漠 区 ) 地 下 
水 储 变量 ,可 以 看 出 ,由 于 红 崖 山 灌 区 地 下 水 开采 
量 大 ,形成 区 域 地 下 水 位 降落 漏斗 中 心 ,年 均 地 下 
水 储 变量 -0.43x1l0sm.a ,尽管 荒漠 区 没有 地 下 水 
开采 ,由 于 向 红 岸 山 灌区 径流 ,地 下 水 位 也 持续 下 
降 ,年 均 地 下 水 储 变量 -0.33x10m -a"s 
3.4 民 勤 盆地 地 下 水 储 变量 变化 趋势 分 析 

民 勤 贫 地 自 20 世 纪 80 年 代 开 始 地 下 水 位 大 幅 
下 降 ,初步 认为 是 自然 和 人 类 活动 2 方面 因素 共同 
造成 的 结果 。 民 勤 贫 地 气候 干旱 ,年 均 降 水 量 仅 
113 mm, 人 入 渗 补给 量 小 ,对 多 年 地 下 水 储 变量 和 降 
雨量 进行 相关 性 分 析 , Pearson 相关 系数 仅 为 0.24， 
相关 性 微弱 。 民 勤 例 地 燕 发 强烈 ,而 绝 大 部 分 地 区 
地 下 水 埋 深 大 于 10 m, 最 深 可 达 40 m, AK FAK 
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图 8 1985 一 2016 年 民 勤 盆地 地 下 水 储 变量 变化 
Fig. 8 Variation of groundwater storage variables in the 
Mingin Basin from 1985 to 2016 


IMBUED AK ZS SS AT?) ER 
地 地 表 来 水 受 红 岩 山水 库 调 控 , 与 上 游 冰 雪 融 水 自 
然 补给 基本 无 关 。 盆 地 内 与 地 下 水 相关 的 人 类 活 
动 主 要 为 开采 和 灌溉 。 地 下 水 开采 量 与 储 变 量 的 
Pearson 相关 系数 为 -0.611, 星 高 度 相关 ;地 表 水 引 
水 量 与 储 变 量 的 Pearson 相关 系数 为 0.409, 旦 中 度 
相关 ,说 明 决 定 民 勤 盆 地 储 变量 大 小 的 关键 因素 为 
开采 量 , 其 次 为 地 表 水 引水 量 。 

根据 计算 得 到 的 储 变 量 ,结合 多 年 开采 量 、 引 
水 量变 化 ,可 将 20 世 纪 80 年 代 以 来 民 勤 盆地 地 下 
水 量变 化 划分 为 4 个 阶段 :(1) 稳定 下 降 期 (1985 一 
2000 年 )。1985 年 后 , 受 农业 垦荒 影响 地 下 水 开采 


降 。 地 下 水 储 变量 在 -1x10: m.a-: 左 右 波动 。(2) 波 
动 下 降 期 (2001 一 2006 年 )。 地 下 水 开采 量 在 3x108 
ma! 以 上 ,地 表 来 水 量 基本 低 于 1x10’ mi.a!'。 除 
2004 年 外 ,地 下 水 年 亏损 量 相 比 2000 年 前 整体 有 所 
减少 。(3) 治理 期 (2007 一 2009 年 )。2007 年 石 羊 河 
综合 治理 启动 ,地 下 水 开采 量 开 始 下 降 , 同 时 上 游 
来 水 量 大 量 增 加 。 地 下 水 储 变量 波动 于 -0.1x108 
ma 至 -0.6xl0 m -a'o (4) 平稳 /上 升 期 (2010 一 
2016 年 )。 地 下 水 开采 量 稳定 于 0.85x10: ma ,地 
表 引 水 量 稳定 于 2x10; ma'。 地 下 水 储 变 量 正人 负 
交替 ,2011.2012 年 和 2015 年 出 现 正 均衡 。 地 下 水 
位 下 降 速率 大 大 减缓 ,局 部 出 现 回升 (图 9)。 

将 以 上 各 项 数据 进行 线性 回归 拟 合 ,得 到 民 勤 
盆地 灌溉 入 渗 - 开 采 型 动态 区 的 回归 方程 ; 

AO=-0.361xQD+0.001xQI+0.218 (2) 

式 中 : AQ 为 地 下 水 储 变量 (10m.a ); QD 为 地 下 水 
FREU m-a"); QI 为 地 表 水 灌溉 量 (10’ m+ a!) 

据 上 式 , 如 果 储 变量 为 0, 即 保证 地 下 水 位 不 下 
降 , 在 保证 有 2x10* ma' 的 地 表 引 水 量 条 件 下 , 则 
地 下 水 的 开采 量 为 0.61x10; ma! ,该 量 可 作为 地 下 
水 的 可 开采 量 。 


4 结论 


本 文 充分 分 析 了 20 世纪 80 年 代 以 来 的 大 量 地 


量 上 升 , 石 羊 河上 游 经 济 发 展 , 地 表 来 水 量 持续 下 


下 水 位 资料 ,在 此 基础 上 划分 了 民 勤 县 地 下 水 动态 


表 1 1985—2016 年 民 勤 盆地 内 各 动态 区 储 变量 统计 


Tab.1 Statistics of storage variables in various dynamic areas in the Minqin Basin from 1985 to 2016 


动态 区 面积 /km 储 变 量 /10'm.a' 储 变量 模 数 /10*m.km2.a 开采 量 /10;:m .a' 开采 模 数 /10; m km? +a" 
灌溉 入 渗 - 开 采 型 1502.3 -0.43 -2.86 2.65 1.76 
径流 型 3183.2 -0.33 -1.04 0 0 
合计 4685.5 -0.76 2.65 


注 : 由 于 开采 型 和 河流 入 渗 - 开 采 型 不 在 民 勤 盆地 范围 内 ,因此 不 做 计算 。 
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图 9 1985$ 一 2016 年 民 勤 盆地 开采 量 .引水 量 及 储 变量 


Fig.9 Water mining, diversion and storage volumes in the Minqin Basin from 1985 to 2016 
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类 型 。 通 过 绘制 流 场 图 ,分 析 了 30 余 年 来 民 勤 地 下 
水 位 变化 过 程 , 利 用 网 格 法 计算 了 地 下 水 年 储 变 
量 , 并 分 析 了 其 时 空 分 布 特征 和 演化 趋势 ,得 到 以 
下 结论 : 

(1) 民 勤 地 下 水 动态 类 型 包括 开采 型 .灌溉 入 
渗 - 开 采 型 河流 入 渗 - 开 采 型 和 径流 型 4 种 类 型 ,其 
年 内 和 年 际 变化 特征 各 有 不 同 : 开 采 型 灌溉 入 渗 - 
开采 型 年 内 水 位 波动 大 ,多 年 地 下 水 位 平均 下 降 分 
HN 6.76 mea Fl 13.15 m.a-:。 河 流入 渗 - 开 采 型 和 
径流 型 年 内 水 位 平稳 ,年 末 水 位 与 年 初 基本 持平 。 

(2) 民 勤 盆地 地 下 水 整体 流向 为 西南 至 东北 。 
石 羊 河流 域 综合 治理 前 ,水 位 整体 快速 下 降 ;治理 
后 地 下 水 位 下 降幅 度 迅速 减 小 ,东湖 镇 等 局 部 区 域 
出 现 水 位 回升 ,最 大 回升 速率 达 0.2 m-a”, WHERE 
治理 对 遏制 地 下 水 位 下 降 有 一 定 作 用 。 

(3) 受 综 合 治理 影响 ,2011 年 后 民 勤 盆地 年 储 
变量 呈正 负 交 替 。 自 20 世 纪 80 年 代 中 期 至 2016 年 
累计 亏损 地 下 水 24.45x10: mi ,灌区 地 下 水 位 下 降 明 
显 ,最 大 降幅 达 22 m。 荒 漠 区 及 县 城 水 位 略 有 下 
降 。 灌 溉 入 活 - 开 采 型 的 储 变量 模 数 和 开采 模 数 分 
别 为 -2.86x10: m?>+km?+ a! MI 1.76% 10° nknm2.a, 径 
流 型 分 区 的 储 变量 模 数 为 -1.04x10'm .km .an 。 

(4) 民 勤 盆地 地 下 水 储 变 量 的 影响 因素 主要 为 
开采 和 地 表 水 灌溉 ,为 缓解 水 资源 短缺 , 仍 应 限制 
地 下 水 开采 并 进一步 引入 地 表 水 。 在 现状 地 表 供 
水 条 件 下 , 民 勤 盆地 地 下 水 开采 量 不 宜 超过 0.61x 


10° mi.a!。 
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Abstract: The Minqin County, Gansu Province is located between two large deserts (the Badain Jaran Desert 
and Tengger Desert) of northern China. In recent decades, the groundwater level in Minqin has continued to 
decline, and water resources are severely in short supply. Accordingly, analyzing the process of groundwater 
development and utilization over the years, as well as the dynamic characteristics of groundwater changes, is 
particularly important in correctly guiding the rational development and utilization of local groundwater and 
ecological restoration. Based on the collection and analysis of 138 water level data, this study delineated the 
groundwater dynamic types of Mingin County and used the Kriging interpolation method to plot year-by-year the 
groundwater flow field and the water level changes in the Minqin Basin from 1985 to 2016. The grid method was 
utilized to calculate the multi-year storage variables of groundwater. The influencing factors of the groundwater 
level in the Mingin Basin were explored; a regression equation was obtained; and the recoverable amount of 
groundwater was estimated. The results are presented herein. First, the groundwater level in Minqin can be 
divided into four dynamic types, that is, mining, irrigation infiltration-exploitation, river infiltration-exploitation, 
and runoff. Second, the overall groundwater level dropped over the years. The irrigation area significantly 
dropped, with a maximum drop of 22 m. The desert area also slightly dropped. The groundwater suffered a 
cumulative loss of 24.45 10° m° over the years. Third, after the comprehensive treatment of the Shiyang River, 
the water level decline significantly slowed down, and a partial rise was observed. The storage variables were 
positive in some years. Fourth, the main influencing factors of the groundwater dynamics are extraction volume 
and surface water diversion volume. The groundwater volume change process is divided into a rapid decline 
period (1985—2000), a stable decline period (2001—2006), a treatment period (2007—2009), and a steady/ 
increasing period (2010—2016). Lastly, under the current surface water supply, the groundwater recoverable 
volume in Hongyashan Irrigation District is approximately 0.61x10 m-a'. 
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